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内蒙古五原县某地土壤重金属生态健康风险评价

张栋1，李永春1，苏日力格1，袁国礼2，邰苏日嘎拉1，王永亮1，

陈国栋1，周文辉1，杜雨春子1，杨建雨1

（1. 中国地质调查局呼和浩特自然资源综合调查中心, 内蒙古 呼和浩特 010010；2. 中国地质大学 (北京) 地球科学与资源

学院, 北京 100083）

提要：【 研究目的 】五原县位于河套平原，为查明该地区农田土壤重金属污染状况，系统采集了表层土壤样品

1985件，农作物样品 30件，饮用水样品 5件，分析测定 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 8种重金属元素含量。

【 研究方法 】通过地累积指数法、内梅罗综合污染指数法和健康风险评估模型，对该区土壤、农作物及饮用水中

的重金属污染程度和健康风险等进行评估。【 研究结果 】内梅罗综合污染指数评价该地区土壤尚清洁，局部地区

存在 As元素轻污染；人体健康风险评估显示，在口和皮肤多重摄入途径下，土壤会对居民造成致癌风险（9.97×
10−6），饮用水摄入 As（1.62）对居民有一定的健康风险。【 结论 】Hg受人为影响较大，在临近五原县环城公路三

叉口存在明显的强异常，其余元素主要受成土母质控制，As在建丰农场等地局部含量较高，超出风险筛选值。As
在饮用水健康风险中贡献最大，应引起关注。

关　键　词: 土壤；重金属；健康风险；环境地质调查工程；五原县；内蒙古

创　新　点: 采用地累积指数法、内梅罗综合污染指数法和健康风险评估模型，首次对五原县某地以冲湖积物为母

质的土壤进行重金属污染程度和健康风险评估。

中图分类号：X53　　文献标志码：A　　文章编号：1000−3657（2024）01−0248−16

Ecological health risk assessment of soil heavy metals in Wuyuan County,
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Abstract: This paper is the result of environmetal geological survey engineering.
[Objective] Wuyuan  County  is  located  in  the  Hetao  Plain.  To  find  out  the  heavy  metal  pollution  status  of  the  farmland  soil  in
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Wuyuan County, 1985 surface soil samples, 30 crop samples, and 5 drinking water samples were collected, and the contents of eight
heavy metal elements, such As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn were analyzed and determined. [Methods] The heavy metal pollution
degree  and  health  risks  of  the  soil,  crops,  and  drinking  water  were  evaluated  using  the  soil  accumulation  index  and  Nemerow
comprehensive pollution index methods and a health risk assessment model. [Results] The Nemerow comprehensive pollution index
showed that the soil in this area was still largely unpolluted, and there was only light pollution of As in some areas. According to the
human  health  risk  assessment,  ingestion  of  soil  through  the  mouth  or  skin  is  a  carcinogenic  risk  to  residents  (9.97×10−6),  and
ingestion of As in drinking water is a certain health risk to residents (1.62). [Conclusion] Hg is greatly influenced by humans, and
there were obvious strong anomalies in Sankou near the Ring Road in Wuyuan County. The other elements were mainly controlled
by the parent material. The local content of As was high in Jianfeng Farm and other places, which exceeded the risk screening value.
Thus, As contributed the most to the drinking water health risk and should be a cause for concern.
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1　引　言

土壤是宝贵的自然资源，人类生存和农业生产

都离不开清洁的土壤。工农业生产等人类活动不

断损害土壤生态环境，土壤污染问题日益突出（魏

亮, 2020; 刘同等, 2022）。土壤是农业生产的重要

载体和生态环境的主要组成，其质量的优劣直接影

响到人们的生活（冯博鑫等, 2023）。然而，伴随工矿

活动的开展，土壤重金属含量逐年累积（张又文等,
2019; Liu et al., 2020; 张义等, 2022），引起土壤重金

属污染（张小敏等, 2014），其中，耕地土壤重金属污

染已成日益严重的生态环境问题（宋伟等, 2013）。
重金属污染不仅影响到作物的产量和质量，还会通

过植物的新陈代谢进入食物链对人或动物造成伤

害（汪洁等, 2021; 梁帅等, 2023）。同时，国内土壤

重金属污染事故频发、形式日趋严峻（Niu et  al.,
2013; 赵鑫娜等, 2023），尤其是耕地土壤重金属污

染已引起国内外广泛关注（尚二萍等, 2018; 鲍丽然

等, 2020）。
土壤重金属来源主要为自然源和人为源。自

然来源包括岩石风化侵蚀等一系列自然过程，占土

壤重金属含量的主要部分，自然源重金属主要以植

物难以利用的形式存在，存在较低的生态风险

（Temmerman et al.,  2003; Song et al.,  2018）。人为

源主要由农业活动、采矿、工业排放和化石燃料燃

烧等造成（刘同等, 2022）。在农业生态系统中，经常

使用的石灰和过磷酸肥不仅含有植物生长所必需

的营养元素，还含有 As、Cd和 Pb等有毒金属杂质

（Pezzarossa et al., 1990）。金属矿石的加工和繁忙

的交通也会增加土壤中重金属的污染（周勤利等,
2019; Chen et al., 2023）。人为源重金属常具有较高

的生物活性，易被植物吸收利用，具有较高的生态

风险（唐豆豆等, 2018; Dong et al., 2023）。河套地区

引起 As富集的主要因素是黄河冲洪积物，含 As在
内的大部分元素都是通过黄河冲洪积物带到河套

平原而沉积下来（包凤琴等, 2015），因此，确定土壤

中重金属的来源对控制土壤污染至关重要。目前，

评价土壤重金属污染的方法很多，如单因子指数、

内梅罗综合指数、地累积指数和健康风险评价。其

中，内梅罗综合指数法和地累计指数法可以评价重

金属的污染程度，健康风险评价可以用来衡量重金

属的污染风险。
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五原县是典型的农业大县，为全国粮食油料和

畜牧业发展重点县，多年获国家级产粮大县。该地

区农业发展对推进内蒙古粮食产业的进步发挥着

至关重要的作用。因此了解五原县农田土壤重金

属污染情况、确定造成生态和人类健康风险的首要

污染源、科学合理地评价重金属的风险显得格外重

要。该地区尚未开展土壤重金属污染的系统性调

查评价，因此，本文利用该地区表层土壤、玉米、饮

用水等样品数据，采用地累积指数法、内梅罗综合

污染指数法和健康风险评估模型等方法（陶永刚等,
2019; 王昌宇等, 2021），对土壤重金属分布与污染

进行了研究，开展内梅罗污染指数和人体健康风险

评价，分析其来源及富集原因，为该区居民健康及

土壤重金属来源解析等提供依据。 

2　研究区概况

研究区隶属于内蒙古巴彦淖尔市五原县（图 1）。
属中温带大陆性气候，年平均气温 6.1℃。五原县

位于内蒙古自治区西部，黄河“几”字湾最北端，南

依黄河、北靠阴山、地处亚洲最大的一首制自流灌溉

渠——河套平原腹地（李永春等, 2022➊），地质构造

上属鄂尔多斯台拗，河套断陷。县境为黄河冲积平

原，由黄河冲积和山前洪积共同作用而形成，为第

四纪松散地层所覆盖，沉积了较厚的湖相地层。全

县地形西南高，东北低，海拔在 1019~1042 m。地貌

类型主要为平原，占总面积的 91.80%，另有高地、

沙丘、海子（湖泊）、洼地等零星分布。调查区以耕

地为主要土地利用类型 （74.6%），林地 493  hm2

（1.8%），草地 321  hm2（1.1%），建设用地 754  hm2

（2.8%）。交通道路用地、水域及水利建设用地分别

为 1247 hm2（4.64%）和 2752 hm2（10.2%），占比相对

较大，主要为农田配套的路网、水网占主要面积。

据第二次土壤普查调查，全县土壤共有 6个土类，

以灌淤土和盐土面积最大。

五原地区的成土母质包括冲积物、洪积物、灌

淤母质及风积物等。冲积母质主要位于研究区西

部的后套平原，由于近代黄河在此多次改道，在套

内留下多条古河道，其泛滥冲积物巨厚且复杂，加
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图 1  研究区位置图
Fig.1  Location of the study area
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以现代灌溉淤积的泥沙，更使冲积层复杂化。总的

规律是：研究区西部的磴口县、临河区、杭锦后旗三

角区是黄河入套的“上游”，历次改道的主流在此留

下的沙土较多；东部的乌梁素海西侧、北侧，为平原

地势最低地段，黏壤及黏土较厚，面积更大（王鼎,
2020）。 

3　材料与方法
 

3.1  样品采集与处理

本研究主要依据《土地质量地球化学评价规

范》（DZ/T 0295–20146）开展表层土壤样品、饮用

水、农作物及对应的根系土样品的采样点布置、样

品采集和加工工作。实际采样点位见图 2。
土壤样品采用网格化布设，以代表性为主，兼

顾均匀性、特殊性。不同土地利用类型的样点密度

有所不同，在耕地集中区布点密度为 8点/km2，其他

地类（林地、草地、建设用地等）分布区 4点/km2，调

查区平均采样密度为 7.4点/km2。土壤样品的采样

深度为 0~20 cm；为提高样品代表性，在采样点周

围 50 m范围内 3~5处多点采集组合，主样、副样分

布在相同的田块和农作物上，点距 30~50 m，结合地

块形状，主要采用对角线法进行多点混合取样。取

回的样品经风干后碾压至自然粒级，并将非土物质

剔除干净，过 10目尼龙网筛，混匀后进行样品分

装，送实验室分析。

在玉米收获盛期采集玉米籽实 30件。玉米样

品在 0.1~0.2 hm2 范围内，多点采集 10~20个玉米穗

混合成 1件样品。玉米脱粒后进行自然风干脱水

处理，送实验室分析测试。饮用水样品采自居民家

井水，用聚乙烯塑料瓶采集，在采集前用采样点处

的水洗涤样瓶和瓶塞 3次，水样不添加任何保护

剂，当天送实验室以供测定。

本次样品测试工作由承德华勘五一四地矿测

试研究有限公司完成，土壤样品测定有机质、N、P、
B、Mn、Zn、Cu、Se、Mo、 I、F、Ge、pH、As、Cd、
Cr、Hg、Pb、Ni、Cl、S、SiO2、Al2O3、TFe2O3、CaO、

MgO、K2O、Na2O、Co、V、阳离子交换量、水解性

氮、有效磷、速效钾、全盐量、SO4
2−共 36项指标。

饮用水样测定 K、Na、Ca、Mg、 Fe、Cl−、 SO4
2−、

CO3
2−、NO3

−、游离二氧化碳、总硬度、总碱度、总酸

度、溶解性总固体、pH值、电导率、硼酸盐、氨氮、

Al、F−、NO2
−、Br−、I−、Li、Sr、Zn、Se、Cu、Hg、Cd、

Ba、Cr6+、Pb、Co、V、Mo、Mn、Ni、As、Ag、PO4
3−、

硼酸盐、可溶性二氧化硅  、耗氧量、总磷、B共

45项指标。作物样测定 As、Cd、Hg、Cr、Pb、Se、
Ge、B、Mo、I、Cu、Zn、Ni、F共 14项指标。其中，
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图 2  研究区采样点位图
Fig.2  Sampling sites of in the study area
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土壤样品中的 Cd、Cu、Pb、Ni、Zn采用电感耦合等

离子体质谱法 （ ICP−MS, Series   2型 ）测试 ，As、
Hg采用原子荧光光谱法（AFS, XGY−1011A）测试，

Cr采用 X射线荧光光谱（XRF, PW4400/40）测试，

pH采用离子选择性电极法（ISE）测试；饮用水中的

As、Hg采用原子荧光光谱法（AFS）测试，Cd、Ni、
Cu、Zn采用电感耦合等离子体质谱法（ICP−MS）测
试，Cr6+采用比色法测试；农作物样品中的 Hg采用

原子荧光光谱法（AFS）测试，As、Cd、Cr、Ni、Cu、
Pb、Zn采用电感耦合等离子体质谱法（ICP−MS）测
试。将玉米样品四分法缩分，去除泥土等杂质，置

于瓷托盘中，称重后，于 45℃ 烘箱中烘干，用碎样

机打碎，制成粉末，将制备好的样品置于塑料密封

袋内保存。测试时，采用国家一级标准物质控制分

析准确度和精密度。经统计，所有监控样测试分析

准确度和精密度均在监控允许范围内，各分析指标

的分析检出限达到规范要求，分析数据通过中国地

质调查局分析测试专家组质量验收，数据真实可靠。 

3.2  评价方法 

3.2.1 土壤重金属污染级别

运用 Muller（1969）提出的地累积指数法，评价

土壤重金属的污染水平，此法在重金属污染评价中

应用广泛（管后春等 ,  2013; 赵庆令等 ,  2015; 汪杰

等, 2021; 王昌宇等, 2021），计算公式为：

Igeo=log2

cn

k× ci
n

（1）

式（1）中：Igeo 表示地累积指数，cn 表示土壤中重

金属元素的实测值，cn
i 表示土壤重金属元素的背景

值，此处选择河套地区的土壤环境背景值（王喜宽

等 ,  2007; 宋绵等 ,  2022），k 为修正系数，一般为

1.5。 Igeo 分级标准： Igeo ≤  0为无污染；0  <  Igeo ≤
1为轻污染；1 < Igeo ≤ 2为中污染；2 < Igeo ≤ 3为中—
重污染；3 < Igeo ≤ 4为重污染；4 < Igeo ≤ 5为重—
极重污染；Igeo > 5为极重污染（Forstner et al., 1993）。 

3.2.2 内梅罗综合污染指数法

单因子指数法是最基础的评价方法，选用《土

壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618–2018）重金属风险筛选值为评价标准，

作为综合污染评价的基础。其计算公式为：

Pi =
ci

S i
（2）

式（2）中：Pi 表示重金属元素的单因子污染指

数；ci 表示重金属元素的实测浓度（mg/kg）；Si 表示

重金属元素的标准值（mg/kg）。
内梅罗综合污染指数法可用于分析评价整个

区域被多种重金属污染的程度（周勤利等, 2019）。
计算公式为：

PI =
»

(P2
iave+P2

imax)/2 （3）

式（3）中：PI为内梅罗综合污染指数；Piave 为该

调查点位土壤中各重金属元素污染指数的算数平

均值；Pimax 为该点位土壤中重金属元素的最大单项

污染指数。单项污染指数与内梅罗综合污染指数

的分级标准见表 1。 

3.2.3 土壤重金属致癌风险

基于土壤的粒径及其扩散方式，该区土壤暴露

于人体的主要途径是经口摄入、吸入和皮肤接触

（杨冰雪等, 2021; 方晴等, 2021; 宋绵等, 2022）。为

使评价结果更贴近实际情况，土壤健康模型公式及

参数主要参照《建设用地土壤污染风险评估技术导

则》（HJ 25.3–2019）确定，经口摄入、吸入和皮肤接

触的 3种日均暴露量评价模型（李文鹏等, 2022）分
别见公式：

OISERn =
OSIR×EFs×EDs×ABS0

BW×ATs
×10−6 （4）

PISERn =

PM10×DAIR×PIAF×EDs×(fspo×EFO+fspi×EFI)
BW×ATs

×10−6

（5）

DCSERn =
SAE×SSAR×ABSd×EFs×EDs×E

BW×ATs
×10−6

（6）

式中参数含义、参考值及出处详见表 2。

HQn = HQoisn
+HQdcsn

+HQpisn
=

OISERn× cn

RfD0×SAF
+

DCSERn× cn

RfDd×SAF
+

PISERn× cn

RfDi×SAF

（7）

HI = Σn
i=1HQ （8）

CRn = CRoisn +CRdcsn +CRpisn
= OISERca×SF0n × cn+

DCSERca×SFdn × cn+PISERca×SFin × cn

（9）
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HQoisn

HQdcsn HQpisn

非致癌效应的计算公式见公式（7），HQn 为土壤

某种重金属 n 在所有暴露途径下的危害商，    、

 、    分别为经口摄入、皮肤接触、吸入土

壤颗粒途径的危害商，式中 cn 为重金属 n 实测含量

值，SAF为暴露于土壤的参考剂量分配系数，参考

值为 0.50（引自《建设用地土壤污染风险评估技术

导则》（HJ 25.3–2019）），其他参数见表 3。多种重金

属元素的危害商之和为 HI，当 HQn 或 HI < 1时，表

示无非致癌健康风险，当 HQn 或 HI ≥ 1表明对人

体健康产生影响的可能性大；HI ≥ 10时，表明存在

慢性毒性效应，且值越大，风险越高（林荩等, 2021;
余飞等, 2022）。

CRoisn
CRdcsn CRpisn

致癌效应计算公式见公式（9），CRn 为重金属

n 的总致癌风险指数，    、    、    分别为

经口摄入、皮肤接触、吸入土壤颗粒途径的致癌风

险指数。为了更准确地评价研究区的重金属致癌

风险，本文对土壤重金属致癌风险进行划分，具体

分级标准如表 4所示（张利瑞等, 2022）。 

3.2.4 农作物及饮用水的健康风险评价

本文采用 USEPA公布的健康风险评估模型

（朱丹尼等, 2021; 余飞等, 2022; 雷佩玉等, 2022）对
研究区农作物对人体造成的健康风险进行评价，评

价模型为：

HQ =
ADD
RfD

=
cm× IR×EF0×ED0

RfD×BW×AT0
（10）

公式（10）中 HQ、RfD及 BW的含义及参数与公

式（4）~（8）中相同；RfD和 SF分别取 RfD0、SF0 的
值；ADD为污染物的日均暴露剂量；cm 为农作物及

 

表 1  单项污染指数与内梅罗综合指数分级标准

Table 1  Evaluation standard of single factor pollution index and Nemerow comprehensive index

等级划分
单项污染指数分级标准

污染指数
内梅罗综合指数分级标准

污染指数 污染水平 污染等级 污染水平

Ι Pi < 1.0 清洁 PI < 0.7 安全 清洁

ΙΙ 1.0 ≤ Pi < 2.0 轻污染 0.7 ≤ PI < 1 警戒线 尚清洁

ΙΙΙ 2.0 ≤ Pi < 3.0 中污染 1 ≤ PI < 2 轻污染 农田土壤开始受到污染

ΙV Pi ≥ 3.0 重污染 2 ≤ PI < 3 中污染 农田土壤已受中度污染

PI ≥ 3 重污染 农田土壤已受重度污染

 

表 2  健康风险评价模型暴露因子参数

Table 2  Exposure factor parameters of health risk assessment mode
符号 参数 单位 参考值

OISERn 非致癌（致癌）效应下经口摄入土壤暴露量 - -
PISERn 非致癌（致癌）效应下吸入土壤颗粒暴露量 - -
DCSERn 非致癌（致癌）效应下皮肤接触土壤暴露量 - -

OISR 每日摄入土壤量 mg/d 100Ⅰ

EDs 暴露时长 a 25Ⅰ

EFs 暴露频率 d/a 250Ⅰ

ABS0 经口摄入吸收效率因子 无量纲 1Ⅰ

BW 平均体重 kg 61.8Ⅰ

ATn 非致癌（致癌）效应平均时长 d 27740Ⅰ（致癌）9125Ⅰ（非致癌）

DAIR 每日空气呼吸量 m3/d 14.5Ⅰ

PM10 空气中可吸入悬浮颗粒物总量 mg/m3 0.119I

PIAF 吸入土壤颗粒物在体内滞留比例 无量纲 0.75Ⅰ

fspi 室内空气中来自土壤的颗粒物所占比例 无量纲 0.8Ⅰ

EFI 室内暴露频率 d/a 187.5Ⅰ

fspo 室外空气中来自土壤的颗粒物所占比例 无量纲 0.5Ⅰ

EFO 室外暴露频率 d/a 62.5Ⅰ

SAE 皮肤暴露面积 cm2 3033II

SSAR 皮肤表面土壤黏附系数 mg/cm2 0.2Ⅰ

ABSd 皮肤接触吸收效率子 无量纲 0.001Ⅰ（镉）0.03Ⅰ（As）
E 每日皮肤接触事件频率 次/d 1Ⅰ

　　注：Ⅰ为引用自《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ 25.3–2019）；Ⅱ为根据《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ
25.3–2019）计算得出。
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饮用水中重金属的含量；IR为摄入量，饮用水、谷物

及蔬菜的摄入量分别为 2.517 L/d、443.7 g/d、328.15
g/d；EF0 为暴露频率，365 d/a；ED0 为暴露持续时间，

74.4 a；AT0 为平均暴露时间=暴露持续时间×365，d。
 

4　结果与分析
 

4.1  土壤重金属分布特征

研究区土壤 pH范围为 6.85~10.50，总体以碱

性—强碱性为主。研究区表层土 Cd等 8种重金属

元素含量见表 5，可知 Cd、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn这

6种元素的平均含量均高于背景值，它们的平均值

与背景值的数量级相同，分别是背景值的 1.33、
1.13、 1.35、 1.36、 1.27、 1.32倍 ， As是 背 景 值 的

1.57倍；Hg元素的平均值略低于背景值。Cd、Cu、
Zn、Ni、As、Hg的含量最大值为背景值的 2倍以

上，说明这 6种元素在区内有明显富集点位。

利用乌鲁木齐金维图文信息科技有限公司开

发的金维软件（GeolPAS V4.0，新疆乌鲁木齐市）采

用克里金插值法，绘制各重金属元素的空间分布图

（图 3）。总体上 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn元素

含量在空间上均表现为在建丰农场附近新丰村、建

丰村一带与东牛犋村等地为相对高值区，该地区成

土母质以冲湖积物为主，相对其他区域土壤颗粒较

细，与重金属含量较高区域较吻合，在研究区中西

部为相对低值区。

从地球化学图看，各元素的地球化学图与土壤

质地（硅铝比）分布（图 4）相似度高，沿乌加河南部

形成条带状的高异常区，大部分土壤微量元素因土

壤质地不同表现出共消长的组合规律（李永春等,
2022➊）。硅铝比是土壤黏粒的氧化硅与氧化铝的

比值，以 SiO2/Ai2O3 表示。硅铝比值愈小，表明土壤

风化淋溶度愈强；硅铝比值降低，表明 SiO2 的含量

在降低，土壤沙化程度减轻，Ai2O3 的含量在增加，

 

表 3  土壤重金属不同暴露途径的 RfD 和 SF
Table 3  RfD and SF values for different types of exposure of heavy metals in soil

重金属元素

参考剂量/(mg/(kg·d)) 致癌斜率因子/((kg·d)/mg)

RfD0
数据

来源
RfDi

数据

来源
RfDd

数据

来源
SF0

数据

来源
SFi

数据

来源
SFd

数据

来源

As 3.00×10−4 I 3.52×10−6 II 3.00×10−4 II 1.50 I 1.83×10−2 II 1.50 II
Cd 1.00×10−3 I 2.35×10−6 II 2.50×10−5 II 7.06 II
Cr 3.00×10−3 I 2.35×10−5 7.50×10−2 II 4.71×10−2 II
Cu 4.00×10−2 I 4.00×10−2 II
Hg 3.00×10−4 I 7.04×10−5 II 2.10×10−5 II
Ni 2.00×10−2 I 2.11×10−5 II 8.00×10−4 II 1.11 II
Zn 3.00×10−1 I 3.00×10−1 II

　　注：I为直接引用自《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ 25.3–2019）；II为根据《建设用地土壤污染风险评估技术导则》

（HJ 25.3–2019）中外推公式引用I计算得出。

 

表 4  土壤重金属致癌风险的分级标准

Table 4  Classification criteria for carcinogenic risk of
heavy metals in soil

等级 CR 致癌风险

1 CR ≤ 10−6 无风险

2 10−6 < CR ≤ 10−5 低风险，可接受

3 10−5 < CR ≤ 10−4 中风险，可接受

4 CR > 10−4 有，不可接受

 

表 5  表层土壤重金属元素参数统计（n=1985）
Table 5  Statistics of heavy metal elements in topsoil (n=1985)

元素 量纲 最大值 最小值 平均值 标准差 Cv/% 富集系数 Xb河套平原

Cd mg/kg 0.3 0.07 0.16 0.04 0.22 1.33 0.12
Pb mg/kg 33.7 14.12 21.29 3.11 0.15 1.13 18.76
Cr mg/kg 97.1 40.27 75.58 9.34 0.12 1.35 56
Cu mg/kg 40.9 10.31 26.12 5.08 0.19 1.36 19.2
Zn mg/kg 122.2 32.66 73.79 12.35 0.17 1.32 55.7
Ni mg/kg 87.6 15.07 31.68 5.26 0.17 1.27 25
As mg/kg 27.0 6.06 15.20 2.94 0.19 1.57 9.68
Hg ng/g 523.0 8.24 24.60 14.81 0.60 0.99 24.9
pH 无量纲 10.5 6.85 8.89 0.32 0.04 - 8.69

　　注：Xb河套平原代表河套平原背景值。
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表明土壤的熟化程度在提高。硅铝比值反映土壤

是一个发育进化的过程。由此推断地质单元和成

土母质是这些元素分布的主控因素。Hg元素在调

查区西部存在明显的强异常。该区临近五原县城

 

N N

N N

N N

N N

0 3 6 km 0 3 6 km

0 3 6 km 0 3 6 km

0 3 6 km 0 3 6 km

0 3 6 km 0 3 6 km

Cd/(mg/kg)

0.114 0.126 0.140 0.156 0.178 0.198 0.215 0.23
0.118 0.132 0.148 0.168 0.188 0.206 0.221

60.3 65.2 68.7 73.2 79.9 84.6 89.1 93.3
63.1 66.8 70.6 76.8 82.3 86.7 91.0

54.6 58.8 64.4 70.6 79.8 86.0 90.2 95.0
56.4 61.6 67.1 75.7 82.9 88.5 91.8

18.2 20.1 22.3 24.7 28.3 31.2 33.5 35.5
19.1 21.2 23.4 26.7 29.8 32.4 34.3

16.7 17.9 19.0 20.4 22.6 24.5 25.9 28.2
17.1 18.4 19.7 21.5 23.5 25.3 26.9

11.1 12.1 13.1 14.5 16.4 18.2 19.6 24.4
11.5 12.5 13.7 15.5 17.3 18.9 20.2

0 25.0 26.8 28.9 32.1 35.3 38.5 41.1
24.2 25.9 27.9 30.2 33.9 36.8 39.7 53.2

16 18 21 23 26 29 38 18517 19 22 25 28 32 51

Pb/(mg/kg)

As/(mg/kg)Cr/(mg/kg)

Hg/(μg/kg)Zn/(mg/kg)

Ni/(mg/kg)Cu/(mg/kg)

图 3  研究区表层土壤重金属元素空间分布图
Fig.3  Spatial distribution map of heavy metals in surface soils in the study area
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环城公路三叉路口，往来车辆多，据此推断该 Hg异

常属于非地质背景成因。

土壤元素的变异系数（Cv）常表示元素受外来物

质的影响程度。变异系数大，表明元素有可能受到

多重因素的影响；变异系数小，表明受到外来物质

的影响程度小。一般认为，Cv <  0.20为弱变异；

Cv 在 0.20~0.50为 中 等 强 度 变 异 ； Cv 在 0.50~
1.00为强变异；Cv ≥ 1为异常的强变异（Pan et al.,
2016）。由表 5可知，Hg为强变异，Cd为中等强度

变异，As、Cr、Cu、Ni、Zn、Pb为弱变异；推测该区

土壤中 Hg元素受外来物质影响的可能性最大。

与土壤环境质量农用地土壤污染风险筛选值

相比，研究区土壤重金属含量超标情况见表 6。由

表可知，土壤中 8项重金属中 Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、
Ni、Zn元素含量均低于风险筛选值。仅土壤中的

As在新丰村、建丰村、新永村及建丰农场等地局部

土壤 As含量较高，超出风险筛选值，为二等污染风

险可控区，面积为 4.90 km2，占比 1.82%。高 As区土

壤 As平均含量为 21.00 mg/kg，略高于风险筛选值

20 mg/kg，As的环境等级决定了土壤环境综合等级。

对土壤中重金属元素进行主成分分析，共提取

3个主成分，结果显示（表 7），累积能够解释总方差

的 93.37%。其中主成分 1的贡献率达到了 77.60%，

表明研究区表层土壤中多种重金属元素具有相近

的来源，结合前述情况认为主要受成土母质的影

响。主成分 2中只有 Hg元素的载荷值较高，表明

研究区的土壤中 Hg有别于其他元素，主要受外来

源影响。 

4.2  重金属累积程度分析

选河套平原土壤元素背景值为参比值，该区土

壤重金属地累积指数分级显示（表 8），各元素地累

积指数平均值为−6.59~8.59，总体为无污染，部分样

本存在单元素轻污染。从单元素分级数而言，各元

素轻污染到重污染样本数最多 1130个，最少 3个，

在样本总数中占比最高 56.93%，最低 0.15%，占比

由多到少顺序为 As>Cu>Zn>Cd>Cr>Ni>Hg>Pb，Cd、
Cr、Zn元素污染点数占比接近（19.45%~24.58%），

Hg之外各元素无中污染以上样本。从元素分布图

（图 2）可知，Cd、Cr、Cu、Pb、Ni的分布区域大致相

同，主要在建丰农场附近新丰村、建丰村一带，少量

位于东牛犋村及附近村庄。综合前述研究推断，除

Hg元素外，其余 7个重金属污染分布受地质地貌特

征影响较大，其来源主要为成土母质。 

4.3  内梅罗污染指数法评价

单因子污染指数大小顺序为 As>Cr>Cd>Cu>
Zn>Ni>Pb>Hg（表 9），8种重金属元素单因子污染

 

N

和义村

乌兰村浩丰村

新丰村

建丰村
和平村

和胜村
新永村

新建村
东牛犋村

Si/Al

3.84 3.99 4.20 4.34 4.52 4.76 4.95 5.10 5.38 5.53 6.23

0 3 6 km

乌加河

图 4  调查区土壤 Si/Al等值线图
Fig.4  Si/Al contour map of soil in the survey area
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指数均小于 1，根据单因子污染指数分级标准，评价

等级为无污染。内梅罗污染指数大小依次为 As>
Cd>Cr>Ni>Cu>Zn>Pb>Hg， Cd、 Cr、 Ni、 Cu、 Zn、
Pb、Hg内梅罗综合污染指数均小于 0.7，As的内梅

罗综合污染指数为 0.88，土壤整体污染等级为安

全，污染水平为清洁，部分土壤污染等级为警戒线，

污染水平为尚清洁。 

4.4  土壤重金属人体健康风险评估

根据调查数据和评价参数，按健康风险评价模

型，该区土壤重金属的非致癌和致癌健康风险指数

见表 10和表 11。HQ<1，即重金属非致癌风险可忽

略，HQ≥1，存在非致癌风险。结果显示，Cd、Cr、
Ni的危害商大小顺序为：吸入土壤颗粒>经口摄入>

皮肤接触，其他的危害商大小为：经口摄入>吸入土

壤颗粒>皮肤接触。按最大值单元素总的危害商由

高到低为 As>Cr>Ni>Hg>Cd>Cu>Zn，即该区风险最

高的元素为 As。单项重金属非致癌风险指数最大

的为 0.40（As），显示该区单项重金属对人体健康暂

不存在非致癌风险。重金属总危害商 HI的最大值

为 0.66，表明研究区表层土壤总体上不存在非致癌

风险。

在致癌危害上，As的致癌风险为经口摄入>皮
肤接触>吸入土壤颗粒，其余 3种元素只有吸入土

壤颗粒风险。总致癌风险最高的元素量 As，致癌风

险指数平均为 9.83×10−6，其余元素为 Ni>Cr>Cd，但
均小于 10−6，表明 Cd、Cr、Ni均为无风险水平。

4个元素风险指数总和贡献最大的是 As，最大值占

98.00%，平均值占 98.63%，即该区主要的致癌风险

元素是 As，且经口摄入是主要途径，应加以防范。 

4.5  农作物及饮用水重金属人体健康风险评估

对照生活饮用水卫生标准（GB 5749–2022），该
地区所采水样中两件存在 As超标情况。农产品评

价标准选用《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》（GB 2762–2017），所采农作物均无重金属超标

现象。基于评价参数和调查数据利用 USEPA推荐

的健康风险模型计算研究区居民通过食用农作物

及饮用水摄入重金属的风险值（HQ），健康风险评价

 

表 6  基于风险筛选值的超标情况

Table 6  Exceedance based on risk-screening values

pH值范围 样数
Cd

筛选值
超标数

Pb
筛选值

超标数
Cr

筛选值
超标数

Cu
筛选值

超标数
Zn

筛选值
超标数

Ni
筛选值

超标数
As

筛选值
超标数

Hg
筛选值

超标数

6.5~7.5 1 0.3 0 120 0 200 0 100 0 250 0 100 0 25 0 0.6 0
≥7.5 1984 0.6 0 170 0 250 0 100 0 300 0 190 0 20 111 1 0
合计 1985 0 0 0 0 0 0 111 0

超标率% 0 0 0 0 0 0 5.6 0
　　注：8种元素筛选值的质量分数单位为mg/kg。

 

表 7  土壤重金属主成分分析结果

Table 7  Result of principal component analysis of heavy
metal concentrations in the soil samples

重金属
主成分

1 2 3
特征值 6.208 0.955 0.307

贡献率/% 77.602 11.935 3.837
累积贡献率/% 77.602 89.536 93.373

Cd 0.867 0.016 0.473
Cr 0.947 −0.046 −0.150
Cu 0.971 −0.050 0.017
Hg 0.237 0.971 −0.028
Ni 0.937 −0.053 −0.143
Pb 0.945 −0.034 0.094
Zn 0.958 −0.039 −0.108

 

表 8  土壤重金属地累积指数分级

Table 8  Accumulation index classification of soil heavy metal

元素 值域 均值

分级样本数/件
污染点数占比/%

≤
无污染

（   0）
轻污染

(0~1)
中污染

(1~2)
中—重污染

(2~3)
重污染

(3~4)
Cd −1.32~5.70 −6.59 1592 393 0 0 0 19.80
Pb −1.47~0.21 −0.89 1982 3 0 0 0 0.15
Cr −1.18~0.28 −0.29 1599 386 0 0 0 19.45
Cu −0.17~9.27 8.59 1356 629 0 0 0 31.69
Zn −1.76~0.13 −0.61 1497 488 0 0 0 24.58
Ni −1.42~1.12 −0.37 1703 281 1 0 0 14.21
As −1.46~0.68 −0.17 855 1130 0 0 0 56.93
Hg −3.56~2.42 −2.06 1933 47 3 0 2 2.62
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结果见表 12。在农作物中 As、Cd、Hg的含量低于

检出线，在饮用水水样中 Cd、Cr、Hg的含量低于检

出线。对于单一来源的重金属的 HQ，不同样品类

型的重金属健康风险有较明显的差异，按平均值谷

物为 Zn>Cr>Cu>Ni，饮用水为 As>Zn>Ni>Cu。在

饮用水中，As有着极高的风险，最高值达到了 4.2，大于

1，具有一定的健康风险。居民食品谷物的平均

HI值小于 1，对人体健康产生影响的可能性较小。
 

5　讨　论

本文以五原县某地土壤 8项重金属元素为研

究对象，分析了其分布特征、污染程度和人体健康

 

表 9  内梅罗综合污染指数法评价结果

Table 9  Evaluation results of Nemerow comprehensive pollution index method

元素
单因子污染指数Pi

内梅罗综合污染指数PI
最小值 最大值 平均值 中位数

Cd 0.12 0.50 0.27 0.27 0.40
Pb 0.08 0.20 0.13 0.12 0.17
Cr 0.16 0.39 0.30 0.30 0.348
Cu 0.10 0.41 0.26 0.26 0.343
Zn 0.11 0.41 0.25 0.25 0.336
Ni 0.08 0.46 0.17 0.17 0.347
As 0.24 1.08 0.61 0.60 0.88
Hg 0.01 0.52 0.02 0.02 0.11

 

表 10  土壤重金属非致癌健康风险指数（HQ/10−4）

Table 10  Non-carcinogenic health risk index of heavy metal in the soil (HQ/10−4)
重金属 HQoisn HQdcsn

HQpisn HQ

As
最大值 1994.95 363.04 1595.23 3953.22
平均值 1123.64 204.40 898.15 1553.26

Cd
最大值 6.61 1.60 26.37 34.58
平均值 3.64 0.88 14.55 19.07

Cr
最大值 717.44 — 859.32 1576.76
平均值 558.57 — 668.94 1227.51

Cu
最大值 22.66 — — 22.66
平均值 14.48 — — 14.48

Hg
最大值 38.64 — 1.55 40.19
平均值 1.84 — 0.07 1.91

Ni
最大值 97.09 — 863.42 960.51
平均值 35.15 — 312.31 347.46

Zn
最大值 9.03 — — 9.03
平均值 5.45 — — 5.45

HI
最大值 2886.42 364.64 3345.89 6596.95
平均值 1069.84 205.28 1894.02 3169.14

HQoisn HQdcsn HQpisn　　注：   、   、   分别为经口摄入、皮肤接触、吸入土壤颗粒途径的危害商。

 

表 11  土壤重金属致癌健康风险指数（CR/10−8）

Table 11  Carcinogenic health risk index of heavy metal in the soil (CR/10−8)
重金属 CRoisn CRdcsn CRpisn CR

As
最大值 1476.52 268.70 0.17 1745.39
平均值 831.64 151.28 0.10 983.02

Cd
最大值 — — 0.72 0.72
平均值 — — 0.40 0.40

Cr
最大值 — — 1.56 1.56
平均值 — — 1.22 1.22

Ni
最大值 — — 33.26 33.26
平均值 — — 12.03 12.03

CR
最大值 1361.68 268.70 35.71 1780.93
平均值 471.67 151.28 13.75 996.67
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风险，选取多种评价方法和模型分析，对成因进行

了探讨，并提出相应建议。不同方法的指标、权重

等不同，故评价结果并不完全一致。整体而言，该

区重金属污染较低。按富集系数排在前面的元素

是 As、Cu、Cr、Cd、Zn，排在最后的是 Pb、Hg；按变

异系数，排在前面的是 Hg、Cd，排在最后的是 Pb、
Cr；地累积指数评价与富集系数以河套地区土壤背

景值为参照，结果显示轻污染样本最多的 3种元素

是 As、Cu、Zn；重金属人体健康风险评价时，As的
土壤含量高于风险筛选值，且 As元素的毒性大且

致癌斜率因子大，导致其致癌风险值最大，引起土

壤 As超标的原因是调查区土壤 As地质背景较高，

其平均含量 15.20  mg/kg，为全国土壤背景值的

1.67倍。数据相关性表明，As的分布受土壤质地控

制，黄河中携带的物质中含有较多的细粒级黏土物

质，在黏土物质的吸附下，造成了局部地区土壤

As的富集，与李永春等（2022）➊的研究结果相符。

农业施用的磷肥、含磷复合肥及城市垃圾、污泥为

原料的肥料中均混杂有 Pb、Cu、Cd、Zn、Ni、As、
Cr 等重金属（王军等, 2007）。因此，土壤中 As和
Cd的超标部分也可能来源于城镇区和耕地区内的

日常生活和生产活动。

已有研究表明，土壤粒度越细，对重金属的吸

附能力越强，其累积因子也相对增大（吴婷等 ,
2017）。由于土壤中黏土矿物的吸附作用，导致该

区内土壤中绝大多数元素较河套全区（临河—呼和

浩特）富集，亲铜亲硫元素（Cu、Zn、Pb、As、Cd）与
Al2O3 有较强的相关性（李永春等, 2022）➊，这些元

素在由原岩−成土风化过程中受含铝黏土矿物的吸

附下共消长，在砂质土壤中含量普遍偏低，而在黏

质土壤中含量整体较高。各元素在研究区东部近

东西向的低值区与沿乌加河南部形成条带状的高

异常带与“古黄河”河道分布相近，在黄河改道过程

中，水面逐级变窄，水流量变小，流速变缓，沉积了

大量的黏土物质，在其吸附作用下引起重金属元素

的富集。前人研究发现 Hg元素的富集多来自于交

通运输、冬季燃煤等人类活动（杨玲等 ,  2022），
Hg主要受工农业生产、交通运输等人为活动进入

土壤（赵岩等, 2023），结合 Hg元素的高值区分布特

征、变异系数及主成分分析结果，推断交通运输是

引起该地区 Hg富集的原因。应引起注意，在常年

人类强烈活动的影响下，可能造成土壤 Hg超标

情况。

As是类金属元素，在碱性环境易变成可溶性形

式存在（余涛, 2006），平原区的含水层沉积物固相

As的迁移性相对较强，且平原区沉积物吸附态

As在弱碱性条件下易向地下水迁移，导致 As的富

集，该地区 2件 As超标的水样均在土壤 As高值

区，且土壤整体呈碱性，推断饮用水中的 As是由土

壤向地下水迁移而导致的富集。饮用水的健康风

险中 As贡献了很大的比例，最大值达到了 4.2，同
时河套地区为中国典型的高 As地下水区域（郭华

明等, 2015; 张皓月等, 2021），因此研究区 As对人

体健康的影响应引起重视。 

6　结　论

（1）五原县该地区 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn元

素含量均低于风险筛选值。仅土壤中的 As在新丰

村、建丰村、新永村及建丰农场等地局部土壤中含

量较高，超出风险筛选值，面积为 4.90 km2，占比

1.82%，其他地区土壤均为绿色无污染。高 As区土

壤 As平均含量为 21.00 mg/kg ，略高于风险筛选

值，土壤总体较清洁。元素按富集系数由大到小顺

序为 As、 Cu、 Cr、 Cd、 Zn、Ni、 Pb、Hg，其中仅

Hg元素的平均值略低于背景值，As的富集系数偏

高，来自黄河冲洪积物的可能性较大。

 

表 12  农作物及饮用水重金属非致癌健康风险指数
（HQ/10−4）

Table 12  Non−carcinogenic health risk index of heavy
metal in crops and drinking water (HQ/10−4)

重金属 HQ谷物 HQ饮用水

As
最大值 — 42369.90
平均值 — 16200.31

Cd
最大值 — —
平均值 — —

Cr
最大值 5265.05 —
平均值 2231.86 —

Cu
最大值 3117.81 24.84
平均值 1989.01 11.88

Hg
最大值 — —
平均值 — —

Ni
最大值 2538.92 57.63
平均值 1311.50 19.11

Zn
最大值 4162.44 145.26
平均值 3381.40 35.03

HI
最大值 15084.22 42597.63
平均值 8913.77 16266.33
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（2）As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn元素含量空

间分布特征相近，来源较单一，以成土母质为主。

Hg元素的变异系数最大，其受人类活动的影响最

大。地累积指数评价结果显示，8种重金属元素单

值均有轻污染点位，其中 As、Cu、Zn元素占比最

多，且污染样本与分布区域较为接近。

（3）单因子指数评价结果显示，区内 8种重金属

单因子指数均小于 1，属于无污染等级；内梅罗综合

污染指数除 As外均小于 0.7，污染等级整体为安全，

污染水平为清洁，仅 As的内梅罗指数为 0.88，显示

部分土壤污染等级处于警戒线，污染水平为尚清洁。

（4）重金属人体健康风险评价结果表明，该区非

致癌风险均处在可接受的范围，然而 As的致癌风

险高于其他元素，应加强预警。饮用水单一重金属

健康风险指数表明，As元素存在较高的健康风险，

应提高警惕。

致谢： 论文撰写过程中项目组成员给予了大力

支持，两位匿名审稿专家和期刊编辑提出了宝贵
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